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Diplomsko delo je nastalo na podlagi literature o električnih kontaktih in tehnologije 
delovanja električnih izolacijsko-premičnih kontaktov (IDC). V njem so predstavljeni 
princip delovanja IDC-kontaktov, njihove prednosti in omejitve. V eksperimentalnem delu 
diplomskega dela je prikazano, ali pri določenih temperaturnih testih pride do bistvene 
spremembe električne upornosti v stiku kontaktov in vodnika ali ne. Vzorčni kosi so bili 
izdelani za dve obstoječi aplikaciji, in sicer za aplikacijo električne vodne črpalke za hlajenje 
električnih baterij ali pogonskega motorja v električnih in hibridnih avtomobilih in za 
aplikacijo električne oljne črpalke za mazanje in hlajenje avtomatskih menjalnikov. Na 
vzorčnih kosih so bile pred začetkom izvajanja testov izvedene meritve električne upornosti 
in nato enako še po vsakem izvedenem testu. Na podlagi meritev se je potrdila oziroma 
ovrgla zanesljivost električnih IDC-kontaktov. Prav tako je v eksperimentalnem delu 
predstavljena stroškovna primerjava pri prehodu z uporabe običajnih električnih kontaktov 
na IDC-kontakte. 
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Abstract 
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Luka Engelman 
 
 
 
Key words:   electrical IDC-contacts 
 tested applications 
 performed test 
 electrical resistance 
 measurement result 
  
 
 
 
 
 
 
The thesis is based on literature on electircal contacts and the technology of electrical IDC 
contacts. It presents the prinicples of insulation displacement contacts (IDC), their 
advantages and limitations. In the experimental part of thesis it is shown if after certain 
temeprature tests comes to a significant change in the electrical resistance between the 
conductor and the contact, or not. The sample pieces were designed for two existing 
applications of a electrical water pump for cooling drive motor or electric batteries in 
electrical and hybrid vehicles and on an application of electric oil pump for lubrication and 
cooling of automatic gearboxes. Electrical resistance measurement were performed on the 
sample pieces before the start of the tests, and then the same after each test was finished. 
Based on the measurements, the reliability of the IDC-contacts was confirmed or refuted. 
The experimental also presents a cost comparison in the transition from the use of 
conventional eletrical contacts to IDC-contacts. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri uporabi izolacijsko-premičnih kontaktov (IDC) za zdaj ni veliko znanega glede možnost 
pojavitve izgub v samem spoju kontakta in žice. Skozi življenjsko dobo elektromotorja je ta 
izpostavljen obremenitvam, kot je delovanje na visokih obratih, kar pripelje do segrevanja 
elektromotorja ter segrevanja spoja kontakta in žice, prav tako je izpostavljen raznim 
tresljajem, ki lahko povzročijo zmanjšanje tesnosti spoja, na kakovost spoja pa lahko 
vplivajo tudi podnebne spremembe. Vse te obremenitve lahko pripeljejo do spremembe 
električnih lastnosti elektromotorja, kar za učinkovito delovanje ni sprejemljivo.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je ugotoviti, ali se pri uporabi IDC-kontaktov pojavijo kakšne 
spremembe v spoju kontakta in žice pod različnimi obremenitvami v določenem časovnem 
obdobju. Kontakte bom testiral na statorjih elektromotorja podjetja Domel, d. o. o., in sicer 
pri aplikaciji vodne črpalke za hlajenje pogonskega motorja ali hlajenje baterij v električnih 
in hibridnih vozilih in pri aplikaciji oljne črpalke za mazanje in hlajenje avtomatskih 
menjalnikov. 
 
V teoretičnem delu diplomskega dela bom predstavil osnovni princip in teorijo IDC-
kontaktov. 
 
V praktičnem delu diplomskega dela bom na statorjih omenjenih aplikacij izvedel različne 
teste. Pred in po vsakem testu bom izvajal meritve električne upornosti in na njihovi podlagi 
potrdil oziroma ovrgel primernost uporabe IDC-kontaktov pri teh dveh aplikacijah. 
Predstavil bom tudi cenovno ovrednotenje glede na predhodno izvedbo statorja 
elektromotorja brez uporabe IDC-kontaktov in konstrukcijske spremembe, ki so bile 
izvedene na statorju za lažjo uporabo IDC-kontaktov.  
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2 Teoretične osnove 
V drugem poglavju bodo predstavljeni osnovna funkcija električnih kontaktov ter funkcije 
in princip delovanja IDC-kontaktov. 
2.1 Električni kontakti 
Električni kontakti so elektromehanske naprave, ki se uporabljajo za spajanje električnih 
vodnikov in s tem za ustvarjanje električnega tokokroga. Večina električnih kontaktov ima 
določen spol, in sicer moški sestavni del, imenovan vtič, ki je povezan z žensko komponento 
oziroma vtičnico. Povezava je lahko razstavljiva, za kar potrebujemo orodje za razstavljanje 
in sestavljanje, ali pa služi kot stalna povezava med dvema točkama. 
 
Električne kontakte lahko razdelimo v štiri osnovne kategorije, ločene po njihovi osnovni 
funkciji: 
̶ vtični ali kabelski priključki, ki so trajno pritrjeni na kabel, tako da jih je mogoče 
priključiti na drugi terminal, 
̶ priključki za šasije ali plošče, ki so trajno pritrjeni na kos opreme, tako da lahko 
uporabnik priključi kabel na stacionarno napravo, 
̶ konektorji za pritrditev na tiskano vezje s spajkanjem, ki zagotavljajo točko za 
pritrditev kabla ali žice, 
̶ spojni ali ritni priključki (predvsem IDC-kontakti), ki trajno združujejo dve dolžini 
žice ali kabla. 
 
Pri računanju se električni kontakti štejejo za fizični vmesnik in so del fizičnega sloja v  
modelu mreženja. 
Kritična za zanesljivost in stabilnost podatkovne povezave je kakovost povezave med 
vodnikom in kontaktom, glede na to, da sta v kateri koli podatkovni povezavi šibki točki 
povezovalna in stična točka. 
Obstajajo različne metode, ki se uporabljajo za vzpostavitev stika med vodnikom in 
kontaktom. To so: 
̶ vijačni kontakti, 
̶ spajkani kontakti, 
̶ priključne sponke, 
̶ IDC- ali IPC-kontakti. 
Teoretične osnove 
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Metode, ki so se uveljavile v komunikaciji s podatki, so IDC- in IPC-kontakti. Prve tri 
metode se večinoma uporabljajo za prenos moči in niso več tako dominantne v sistemih za 
prenos podatkov [1]. 
 
 
 
2.2 IDC-kontakti 
IDC-kontakt, znan tudi kot izolacijsko-prodorni kontakt (IPC), je električni kontakt, 
zasnovan tako, da se na vodnike (npr. bakrena žica) poveže s postopkom povezave, ki 
potisne izostreno rezilo ali rezila skozi izolacijo vodnika. IDC-kontakti temeljijo na 
konceptu hladnih zvarov. Na tehnologijo IDC-kontaktov so močno vplivale raziskave na 
temo tehnologij ožičenja in spajkalnih spojev, kjer so hladni zvari oblikovali koncept, na 
katerem temelji tehnologija IDC-kontaktov. Prednost teh kontaktov je, da ko sta kontakt in 
vodnik spojena, se rezilo kontakta hladno privari na vodnik, pri čemer se ustvari teoretično 
zanesljiv tesen spoj.  
 
Sprva so bili IDC-kontakti uporabljeni v aplikacijah z nizko napetostjo, kot so 
telekomunikacijske povezave ter omrežne in signalne povezave med deli elektronskega ali 
računalniškega sistema. Kasneje so se začeli uporabljati tudi v industrijskih aplikacijah z 
nizko napetostjo (moč). Prednosti, ki jih prinesejo IDC-kontakti, vključujejo do 50 odstotkov 
hitrejšo namestitev zaradi odstranitve postopkov odstranjevanja izolacije, spajkanja itd. 
 
Kar zadeva ustvarjanje spoja med kontaktom in vodnikom, je vodnik pritisnjen navzdol na 
kontakt ali obratno. Pravilen stik med kontaktom in vodnikom je dosežen s pomočjo oblike 
kontakta, ki ima na zgornjem območju majhen kot, ki pozicionira vodnik v pravo lego. 
Spodnje območje kontakta pa je oblikovano v obliki črke U in je izdelano tako, da zareže v 
izolacijo vodnika in ga nekoliko stisne, kar ustvari hladen zvar [1]. 
2.2.1 Struktura in proces ožičenja pri IDC-kontaktih 
 
IDC-kontakt je sestavljen iz treh pomembnih območij (Slika 2.1). Ta območja so: 
̶ rezalno območje: zgornji del kontakta ima dve funkciji, to sta vodenje izolirane žice 
in rezanje izolacije; 
̶ stično območje: prerezana izolirana žica je potisnjena v IDC-kontakt, kjer se ustvari 
spoj med žico in kontaktom; 
̶ vzmetno območje: stiskalna sila med žico in kontaktom je v prvi vrsti določena z 
velikostjo območja na kontaktu. Večje kot je, bolj stabilna je povezava stika in 
posledično je za to potrebna večja sila za potisk vodnika v to območje. 
Teoretične osnove 
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Slika 2.1: Pomembna območja IDC-kontakta [2]. 
Ožičenje izolirane žice na IDC-kontakt dosežemo s stiskanjem žice v stik. Zahtevana sila za 
potisk žice deluje izključno na izoliran vodnik in IDC-kontakt. Sile ožičenja <120 N veljajo 
za idealne pri potisku dveh žic v kontakt, saj to silo zlahka dosežemo pri ročnem sestavljanju. 
 
 
Slika 2.2: Vodenje izolirane žice v kontakt [2]. 
Prerez kontakta (Slika 2.3) prikazuje stabilne pogoje med žico in kontaktom. Položaj žice je 
zaradi prej omenjenih sil jasno opredeljen in stabilen. Plastična deformacija nasedle žice 
povzroči velika statična območja v stiku žice in kontakta. 
Teoretične osnove 
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Slika 2.3: Prerez kontakta. 
2.2.2 Izvedbe IDC-kontaktov 
Obstajata dve izvedbi IDC-kontaktov. Razlikujeta se po poziciji rezil IDC-kontakta. 
 
Nasprotno ležeča rezalna robova 
 
Pri tej izvedbi vzmetna sila deluje samo navzkrižno na vzdolžno os. Deformacija                
IDC-kontakta se pojavlja samo vstran. Ta deformacija je v celoti ali vsaj delno povratna 
zaradi elastičnosti in oblike kontakta. Uporabljena sila ožičenja v veliki meri ustreza 
kontaktni sili, ki jo moramo doseči za stik med vodnikom in kontaktom. Polega tega IDC-
kontakt z nasprotno ležečima rezilnima robovoma doseže neprepustno ožičenje [2]. 
 
Slika 2.4: Nasprotno ležeča rezalna robova [2]. 
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Bočno odmaknjena rezalna robova 
 
Z bočno odmaknjenimi kontaktnimi rezili vstavljena žica povzroči deformacijo prečno na 
vzdolžno os, hkrati pa ustvari še torzijo v IDC-kontaktu. Tukaj je deformacija nepovratna. 
Uporabljena sila ožičenja se porabi za deformacijo kontakta in ne pripomore k boljšemu 
stiku med vodnikom in kontaktom. Prednost te izvedbe je v tem, da so lahko kontakti 
nameščeni na način, ki prihrani prostor [2].  
 
Slika 2.5: Bočno odmaknjena rezalna robova [2]. 
2.2.3 Zmogljivost ponovnega ožičenja IDC-kontakta 
 
Za stopnjo deformacije IDC-kontakta ter s tem kakovost in konsistentnost vodnika, ki je v 
stiku s kontaktom, je najbolj merodajna njegova zmogljivost ponovnega ožičenja, kar 
pomeni, kolikokrat se lahko vodnik vstavi v kontakt, nato odstrani in ponovno vstavi v 
kontakt. Zmogljivosti ponovnega ožičenja glede na standard določimo tako, da vodnik 
ponavljajoče se vstavljamo in odstranjujemo iz istega kontakta, ki mora izpolnjevati 
definirane testne parametre, kot je kontaktni upor. Deformacija vsakega IDC-kontakta je 
vedno bolj izrazita pri vsakem ponovnem vstavljanju vodnika v kontakt, dokler na 
določenem mestu stik med vodnikom in kontaktom ni več zagotovljen. Z zmogljivostjo 
ponovnega ožičenja lahko definiramo dimenzijsko stabilnost kontakta [2]. 
 
2.2.4 Idealni IDC-kontakt 
Idealni IDC-kontakt je kombinacija majhne sile ožičenja, visoke vzmetne sile, tako 
imenovane sile potiska, in majhne stopnje deformacije. 
 
Pomemben dejavnik je izbira materiala in oblike IDC-kontakta. Ob upoštevanju sil, ki se 
pojavijo v kontaktu pod neko določeno obremenitvijo, se lahko sklepa o kakovosti IDC-
kontakta: 
̶ Kontakt je idealen takrat, ko se sile, ki se pojavijo pri vtiskovanju kontakta, 
porazdelijo enakomerno po večjem območju vzdolž kontaktnega elementa (Slika 
2.6). Tako oblikovan kontakt zagotavlja majhno deformacijo in visoko stopnjo 
napeljevanja [2]. 
Teoretične osnove 
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Slika 2.6: Porazdelitev sil pri idealnem IDC-kontaktu [2]. 
 
̶ Kontakt je povprečen takrat, ko sile vtiskovanja kontakta vplivajo bolj na neko 
določeno mesto kontakta in niso enakomerno porazdeljene vzdolž le-tega (Slika 2.7). 
Kontakti s takšno porazdelitvijo sil so podvrženi večjim deformacijam in so 
posledično manj dolgoročno stabilni [2]. 
 
 
Slika 2.7: Porazdelitev sil pri povprečnem IDC-kontaktu [2]. 
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2.2.5 Zmogljivost IDC-kontaktov 
Izrazite lastnosti IDC-kontaktov, zlasti tistih z nasprotnimi rezilnimi robovi, so visoka 
kakovost stika med vodnikom in kontaktom, odlična primernost uporabe v različnih 
aplikacijah s termičnimi in mehanskimi obremenitvami (vibracije) ter stabilnost kontaktov. 
Poleg mehanske stabilnosti IDC-kontakti ustvarijo zelo tesne oziroma nepropustne 
povezave, kar pomeni, da se v samem stiku težje pojavijo nepravilnosti, ki bi lahko povečale 
upornost kontakta [2]. 
2.2.6 Omejitve IDC-kontaktiranja 
IDC-kontakti so oblikovani za namestitev žic (brez in z izolatorjem) do določenega premera. 
Če so žice predebele, lahko pride do prevelike deformacije kontakta, kar pomeni, da je težje 
zagotoviti zanesljiv in stabilen stik med žico in kontaktom. Posledično je za kontaktiranje 
debelejših žic potrebna zelo velika potisna sila. V primeru, da je žica premajhne velikosti, 
lahko pride do problema, da kontakt ne odstrani dovolj izolacije na žici, zato se ne ustvari 
stik med žico in kontaktom. 
 
Tudi pri samem izvajanju kontaktiranja je pomembno, da se to ne izvaja pri ekstremnih 
temperaturah, saj te lahko povzročijo velike spremembe v elastičnosti izolacijskega 
materiala vodnika. Priporočljivo je, da se kontaktiranje izvaja pri temperaturah nekje od         
–5 °C do +50 °C. 
 
Kot omejitev lahko štejemo tudi material izolacije žice. Običajni IDC-kontakti so oblikovani 
tako, da brez težav odstranijo izolacijski material z žice. To so naslednji materiali: 
̶ poliolefinski sintetični materiali (LSOH, PE, PP in drugi), 
̶ PVC-plastike, 
̶ PA-plastike. 
 
Pri aplikacijah z neznačilnimi izolacijskimi materiali je potreben preizkus uporabe za oceno 
kakovosti stika. Materiali, pri katerih lahko pride do problemov: 
̶ silikoni, 
̶ PUR, 
̶ poliester. 
 
Razlog za morebitne probleme v procesu kontaktiranja je v obnašanju naštetih plastičnih 
materialov, kar lahko pripelje do nečistega reza kontakta skozi izolacijski material, kar 
prikazuje rdeče označeno območje na Sliki 2.8[2]. 
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Slika 2.8: Nečisti rez kontakta skozi izolacijski material. 
 
2.2.7 Prednosti IDC-kontaktov 
Tehnologija IDC-kontaktov ponuja veliko časovnih in posledično denarnih prednosti: 
̶ pri povezovanju enega vodnika (žice) prihranimo tudi do 60 % časa, pri povezovanju 
več vodnikov pa tudi do 80 %; 
̶ visoka zanesljivost zaradi kontaktne sile med vodnikom in kontaktom; 
̶ možnost večkratnega ponovnega kontaktiranja; 
̶ visoka odpornost proti vibracijam; 
̶ enostavna namestitev, brez velikih sil pri kontaktiranju [2]. 
2.2.8 Metodologija testiranja IDC-kontaktov 
Mehanska stabilnost kontakta je bistvenega pomena za učinkovitost delovanja na terenu v 
določeni aplikaciji. Prav zaradi tega so vibracije, mehanski in temperaturni šoki ter cikli pri 
določeni temperaturi in vlagi pomembne obremenitve za testiranje mehanske stabilnosti. 
Laboratorijski testi, ki ponazarjajo te obremenitve, so pomembni za validacijo oziroma 
potrditev delovanja IDC-kontaktov. Med izvajanjem testov pa je lahko spremljanje 
spremembe električne upornosti glavni parameter za določanje oziroma potrjevanje 
zanesljivosti kontaktov [2]. 
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3 Metodologija preiskave 
V metodologiji preiskave so podrobneje predstavljeni potek in izbira vzorcev ter merilna 
oprema za pripravo in izvedbo poizkusov. Sem spadajo laserska naprava za označevanje 
vzorcev, pripravi za vtiskovanje kontaktov, naprava za merjenje sile vtiskovanja kontaktov, 
miliohmmeter, uporabljen za merjenje električne upornosti, temperaturna šok komora in 
temperaturna komora z možnostjo regulacije relativne vlažnosti. Na koncu bo predstavljena 
še časovna in stroškovna primerjava med uporabo navadnih in IDC-kontaktov.  
 
3.1 Testirani aplikaciji 
3.1.1 Aplikacija elektromotorja za vodno črpalko MP150  
Elektromotor je sestavljen iz statorja in rotorja. V diplomskem delu se je testiralo 
zanesljivost kontaktov, zato je tu bistvenega pomena samo stator, na katerega so vstavljeni 
kontakti za vzpostavitev povezave z navitjem. Stator je dimenzioniran tako, da ima devet 
polov, na katere pride navitje bakrene žice. Motor je trifazni (trije poli na fazo), zato se na 
stator motorja vstavijo trije fazni IDC-kontakti in ozemljitveni kontakt (Slika 3.1), ki pa pri 
testiranju nima pomena. Aplikacija motorja se uporablja za hlajenje pogonskega motorja ali 
hlajenje baterije v električnih in hibridnih vozilih.  
 
 
Slika 3.1: Stator vodne črpalke. 
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IDC-kontakt vodne črpalke MP150 
 
Testirani IDC-kontakti pri aplikaciji vodne črpalke so izdelani v nemškem podjetju Patterer.  
 
Pri testiranju je bistvenega pomena terminal, ki je izdelan po standardu proizvajalca glede 
na žico oziroma vodnik, ki ga moramo spojiti s kontaktom. V tem primeru se uporablja žica 
debeline 1,00 m. Slika 3.2 prikazuje IDC-kontakt in njegove dimenzije, Slika 3.3 pa 
dimenzije terminala kontakta, kjer pride do stika med kontaktom in vodnikom. Debelina 
kontakta je 0,8 mm.  
 
Slika 3.2: IDC-kontakt vodne črpalke. 
Metodologija preiskave 
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Slika 3.3: Terminal IDC-kontakta vodne črpalke. 
 
Za odstranitev izolacije z vodnika je na spodnjem srednjem delu terminala na kontakt z obeh 
strani vtisnjen rezilni rob globine 0,25 mm, ki ga prikazuje Slika 3.4. 
 
Slika 3.4: Rezilni rob za odstranitev izolacije. 
Kontakt je izdelan iz materiala Wieland K55 R620 s kemijsko sestavo CuNi3Si1Mg, ki 
ima naslednje lastnosti:  
̶ uporablja se ga predvsem za komponente v električni industriji; 
̶ uporaben je tudi pri povišanih temperaturah; 
̶ ima dobro korozijsko odpornost v naravnem okolju; 
̶ je neobčutljiv na korozijsko napetostno pokanje. 
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Kontakt je nato električno prevlečen: 
̶ najprej z nikljem (Ni), kjer je debelina prevleke nekje 1–3 µm; 
̶ na koncu pa še kositran (Sn), kjer je debelina prevleke 0,8–2 µm. 
 
V Preglednici 3.1 so prikazane fizikalne lastnosti materiala, v Preglednici 3.2 pa njegove 
mehanske lastnosti. 
Preglednica 3.1: Fizikalne lastnosti materiala K55 R620 [5]. 
Material σ 
[MS/m] 
λ 
[W/mK] 
αE 
[10-3/K] 
αT 
[10-3/K] 
ρ 
[g/cm3] 
E 
[GPa] 
c 
[J/gK] 
v 
[/] 
K55 R620 25 190 1,8 17,6 8,82 130 0,399 0,34 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti materiala K55 R620 [5]. 
Material Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A50mm [%] HV 
K55 R620 620–700 ≥500 ≥14 180–220 
 
 
3.1.2 Aplikacija elektromotorja za oljno črpalko SHW 1223  
Tako kot pri prej omenjeni aplikaciji je bil tukaj princip oziroma postopek povsem enak. 
Motor je trifazni in je prav tako sestavljen iz rotorja in statorja. Stator je tu dimenzioniran na 
12 polov, kar pomeni 4 pole navitja na 1 fazo. Ker gre za trifazni motor, se na stator vstavijo 
trije fazni IDC-kontakti. Motor se uporablja za električno oljno črpalko za mazanje in 
hlajenje avtomatskih menjalnikov. 
 
 
Slika 3.5: Stator oljne črpalke SHW. 
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IDC-kontakt oljne črpalke SHW 
 
Tudi pri tej aplikaciji je kontakt izdelan s strani nemškega podjetja Patterer. Ker je pri tej 
aplikaciji uporabljena enaka žica enake debeline kot pri aplikaciji vodne črpalke, sta 
terminala kontakta enaka. Razlika je samo v tem, da je tu debelina kontakta 0,5 mm. Kontakt 
je prav tako izdelan iz materiala Wieland K55 R620 s kemijsko sestavo CuNi3Si1Mg z 
galvansko prevleko kositra (Sn) debeline nekje 4–6 µm. Njegove lastnosti so prikazane v 
Preglednicah 3.1 in 3.2. Slika 3.6 prikazuje kontakt, Slika 3.7 pa terminal kontakta.  
 
Slika 3.6: IDC-kontakt oljne črpalke. 
 
Slika 3.7: Terminal IDC-kontakta oljne črpalke. 
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3.1.3 Žica, uporabljena pri obeh testiranih aplikacijah 
Navitje obeh testiranih aplikacij sestavlja bakrena žica POLIFLEX 200 španskega 
proizvajalca IRCE. Zunanji premer žice je 1,067 mm, kjer je premer bakra 1 mm, čezenj pa 
je nanesen še izolacijski material polietermid debeline 0,033 mm. Pomembne lastnosti žice 
so: 
̶ odlične navijalne lastnosti zaradi visoke odpornosti na odrgnine in visoke gladkosti 
površine; 
̶ odlična toplotna odpornost (>200 °C); 
̶ zelo visoka odpornost na impregnacijo lakov in vlažnost; 
̶ odlična odpornost na olje. 
 
Žica se največkrat uporablja pri: 
̶ motorjih, 
̶ kompresorskih motorjih, 
̶ oljnih transformatorjih, 
̶ splošnih električnih sklopih, ki delujejo pri zelo visoki temperaturi, to je do 200 °C 
[5]. 
3.2 Priprava vzorcev 
Za izvedbo testov je bilo pripravljenih 10 vzorcev obeh aplikacij. V tem poglavju so 
predstavljeni postopki priprave vzorcev za izvedbo testov. 
3.2.1 Lasersko označevanje vzorcev 
Za preglednost meritev je bilo treba vse vzorce ustrezno označiti. Za to se je uporabilo laser 
Fiber Laser Marker ML-7320C proizvajalca Miyachi, ki ga prikazuje Slika 3.8.  
 
 
Slika 3.8: Fiber Laser Marker ML-7320C. 
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Za lažje sledenje meritev se je kose obeh aplikacij lasersko označilo z imenom testirane 
aplikacije in s številkami od 1 do 3. S številkami se je označilo tri kontaktna mesta na vseh 
statorjih testiranih aplikacij.  
 
Slika 3.9 prikazuje označitev vzorcev vodne črpalke, kjer zgornje številke od 1 do 3 
predstavljajo kontaktna mesta, spodnja MP150 označuje testirano aplikacijo, številka za tem 
pa označuje številko vzorca od 1 do 10.  
 
Slika 3.9: Označitev vzorcev vodne črpalke MP150. 
Označitev vzorcev oljne črpalke je povsem enaka, le da je tu oznaka testirane aplikacije 
SHW. Števila od 1 do 3 prav tako označujejo tri kontaktna mesta (Slika 3.10). Število za 
oznako aplikacije pa zaporedno številko testiranega vzorca. 
 
 
Slika 3.10: Označitev vzorcev oljne črpalke SHW. 
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3.2.2 Vstavljanje žic v utorna mesta 
Pri obeh testiranih aplikacijah se uporablja bakrena žica POLIFLEX 200 G španskega 
proizvajalca IRCE. Pri obeh aplikacijah je žica istega premera. 
 
Ker je pri navijanju statorja obeh testiranih aplikacij vstavljanje žic v utorna mesta izvedeno 
brez kakršnega koli napenjanja žice, je bilo na vzorcih to storjeno ročno. Prav tako za 
testiranje zanesljivosti oziroma stabilnosti kontakta ni potrebno celotno navitje, saj je 
testirana stabilnost stika kontakta in žice v utornem mestu, ki pa je pri vseh vzorcih 
posamezne aplikacije enak. V vsakem utornem mestu sta dve žici, ki morata ustvariti stik s 
kontaktom.  
 
Za vse testirane vzorce obeh aplikacij se je pripravilo približno 1 meter dolgo žico, se jo 
prepognilo na pol in vstavilo v utorno mesto. Slika 3.11 prikazuje vstavljene žice na vzorcu 
aplikacije vodne črpalke, Slika 3.12 pa na vzorcu oljne črpalke.  
 
 
Slika 3.11: Vstavljene žice pri aplikaciji vodne črpalke MP150. 
 
Slika 3.12: Vstavljene žice pri aplikaciji oljne črpalke SHW. 
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3.2.3 Vtiskovanje in merjenje sil vtiskovanja kontaktov 
Po vstavljenih žicah na vseh testiranih vzorcih je sledilo vtiskovanje kontaktov. Vtiskovanje 
kontaktov pri izdelavi prototipnih vzorcev običajno poteka z uporabo ročne stiskalnice, 
vendar pa v tem primeru ni mogoče beleženje sile. Da smo preverili, da so kontakti na vseh 
vzorcih vstavljeni s približno enako silo, smo kontakte vtiskovali na trgalnem stroju, s 
katerim smo pomerili skupno silo, potrebno za vtiskovanje vseh treh kontaktov naenkrat. Za 
to je bil uporabljen trgalni stroj znamke Zwick/Roell z oznako Z050, ki ga prikazuje Slika 
3.13. To je prosto stoječa naprava za merjenje trgalnih sil ali sil vtiskovanja, stiskanja itd.  
 
Slika 3.13: Naprava za merjenje vtiskovalne sile kontaktov Zwick/Roell Z050. 
V Preglednici 3.3 so prikazane tehnološke lastnosti trgalnega stroja Zwick/Roell Z050. 
 
 
 
Metodologija preiskave 
20 
Preglednica 3.3: Tehnološke lastnosti naprave Zwick/Roell Z050 [5]. 
Maksimalna 
testna 
obremenitev 
[kN] 
Višina 
preizkusnega 
območja  
[mm] 
Širina preizkusnega 
območja  
[mm] 
Maksimalna 
prečna hitrost 
[mm/min] 
Resolucija 
prečnega pomika 
[µm] 
50  1825  630  1000  0,0270 
 
Naprava pri vtiskovanju izriše graf poteka povečevanja sile v odvisnosti s pomikom. Za 
vtiskovanje kontaktov sta bila na napravi nastavljena hitrost vtiskovanja na 10 mm/min in 
predhodna testna obremenitev 5 N.  
 
Vtiskovanje kontaktov pri aplikaciji vodne črpalke MP150 
 
Slika 3.14 prikazuje pripravo za vtiskovanje kontaktov pri aplikaciji vodne črpalke, kjer leva 
slika prikazuje spodnji del priprave, na katerega je vstavljen stator, desna slika pa zgornji 
del priprave, v katerega so vstavljeni kontakti. Priprava je izdelana tako, da štiri ploščice na 
zgornjem delu priprave ob vtiskovanju kontaktov nasedejo na stator in s tem kontakte 
vtisnejo do predpisane globine. 
 
 
Slika 3.14: Priprava za vtiskovanje kontaktov pri aplikaciji vodne črpalke MP150. 
Po nastavitvi priprave je sledilo vtiskovanje kontaktov na vtiskovalni napravi. Slika 3.15 na 
levi strani prikazuje pripravo z vstavljenim vzorcem in kontakti za aplikacijo vodne črpalke, 
desna slika pa vstavitev priprave na vtiskovalno napravo z označeno merilno glavo, ki meri 
silo vtiskovanja kontaktov. 
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Slika 3.15: Prikaz postavitve priprave za vtiskovanje kontaktov pri vodni črpalki MP150. 
Po vstavljenih kontaktih se je prej prepognjeno žico dolžine približno 1 meter prerezalo pri 
kontaktu, s čimer se je dobilo dve ločeni žici v stiku kontakta, kar prikazuje Slika 3.16. 
 
Slika 3.16: Vstavljeni kontakti pri aplikaciji vodne črpalke 
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Vtiskovanje kontaktov pri aplikaciji oljne črpalke SHW 
 
Enak postopek vtiskovanja smo uporabili tudi pri aplikaciji oljne črpalke, s tem da smo tukaj 
uporabili drugo pripravo za vtiskovanje kontaktov, ki je bila izdelano za to aplikacijo. 
Priprava temelji na istem principu kot pri aplikaciji vodne črpalke, saj so tudi tukaj na zgornji 
del pritrjene štiri ploščice, ki služijo kot omejitev za doseg predpisane globine vtiskovanja 
kontaktov. Slika 3.17 prikazuje pripravo za vtiskovanje kontaktov oljne črpalke, pri čemer 
leva slika prikazuje spodnji del priprave z vstavljenim statorjem, desna slika pa zgornji del 
priprave z vstavljenimi IDC-kontakti. 
 
Slika 3.17: Priprava za vtiskovanje kontaktov pri aplikaciji oljne črpalke SHW. 
Sestavljeno pripravo smo tako kot pri aplikaciji MP150 vstavili na vtiskovalno napravo, kot 
prikazuje Slika 3.18.  
 
Slika 3.18: Postavitev priprave za vtiskovanje kontaktov oljne črpalke SHW na napravi za merjenje 
vtiskovalne sile kontaktov. 
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Po vstavljenih kontaktih se je žico prerezalo, da smo dobili dve ločeni žici v stiku kontakta 
(Slika 3.19). 
 
Slika 3.19: Vstavljeni kontakti pri aplikaciji oljne črpalke. 
3.3 Izvajanje električnih meritev  
Za kontroliranje ustreznosti IDC-kontaktov so bile meritve izvedene pred začetkom 
izvajanja testov in nato pa po vsakem opravljenem testu. Meritve so bile izvedene za vsak 
kontakt in za obe žici v spoju vsakega kontakta. 
3.3.1 Naprava za merjenje električne upornosti 
Za merjenje električne upornosti je bil uporabljen milliohmmeter proizvajalca Chroma, 
model 16502, ki ga prikazuje Slika 3.20.  
 
 
Slika 3.20: Milliohmmeter proizvajalca Chroma, model 16502. 
Metodologija preiskave 
24 
V Preglednici 3.4 so prikazane nastavitve milliohmmetra, ki so bile uporabljene pri merjenju 
električne upornosti vseh vzorcev obeh testiranih aplikacij. 
 
Preglednica 3.4: Nastavitve milliohmetra Chroma, model 16502 [5]. 
Osnovna 
natančnost 
Obseg osnovne merilne 
natančnosti pri 20 mΩ 
Preizkusni 
tok  
[A] 
Smer toka Čas merjenja 
[ms] 
0,05 % ± (0,1 % branja + 0,03 % 
območja) 
1 DC+ 650 
 
 
Pri merjenju je bil čas merjenja nastavljen na počasno zaradi zmanjšanja šumov in s tem 
prevelikega nihanja upornosti ob odčitavanju. Čas merjenja vključuje vzorčenje, izračun in 
merjenje preizkusnih parametrov. Pri obeh aplikacijah se je vrednost električne upornosti 
zapisalo po 5 sekundah merjenja. Za čim boljšo ponovljivost meritev smo definirali še način 
merjenja oziroma postavitev merilnih pripomočkov pri merjenju upornosti na vsakem 
vzorcu obeh aplikacij.  
 
Za doseg neke optimalne električne upornosti se je na vseh vzorcih obeh aplikacij 
kontaktirani žici odrezalo na enako dolžino, in sicer 400 mm (merjeno od kontakta), in se z 
vsake žice na koncu odstranilo 10 mm izolacije. Izolacijo se je odstranilo, ker je za merjenje 
upornosti treba vzpostaviti stik s sponko milliohmmetra in bakrom žice.  
 
 
Merjenje električne upornosti pri aplikaciji vodne črpalke 
 
Za enak sistem merjenja na vseh vzorcih smo določili pozicije sponk na kontaktu in na 
drugem koncu na žici. Merilno sondo, ki pošilja tok skozi kontakt, in žico smo namestili na 
samem kontaktu, kjer je bila stran sonde z oznako drive- vedno obrnjena proti strani z žico. 
Slika 3.21 prikazuje namestitev sonde na kontaktu, kjer je na levi strani z rdečo označeno 
mesto položaja konice sonde.  
 
 
Slika 3.21: Prikaz nastavitve merilne sonde na aplikaciji MP150. 
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Položaj druge merilne sonde pa smo določili na koncu 400 mm dolge žice. Slika 3.22 
prikazuje način izvajanje meritev na vzorcu.  
 
Slika 3.22: Način izvajanja meritev električne upornosti na aplikaciji MP150. 
Merjenje električne upornosti pri aplikaciji oljne črpalke 
 
Pri merjenju električne upornosti aplikacije oljne črpalke smo prav tako določili način 
merjenja oziroma postavitev merilnih sond. Položaj merilne sonde na kontaktu prikazuje 
Slika 3.23 (označeno z rdečo), stran sonde z oznako drive- pa je bila prav tako obrnjena proti 
koncu žice. Položaj druge merilne sonde je bil enak kot pri aplikaciji vodne črpalke, in sicer 
na koncu 400 mm dolge žice.   
 
 
Slika 3.23: Način merjenja električne upornosti pri aplikaciji SHW. 
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3.4 Temperaturna šok komora 
Za izvajanje temperaturnih testov smo uporabili temperaturno šok komoro VT3 7012 S2 
proizvajalca Vötsch, ki jo prikazuje Slika 3.24. Komora omogoča izvajanje različnih testov 
pod določenimi pogoji. Ima velik temperaturni razpon testiranja, in sicer od –80 °C do +250 
°C, in pa možnost ima možnost cikličnega temperaturnega obremenjevanja, kar privede do 
izrednih mehanskih obremenitev testiranih vzorcev. Komora ima tudi možnost regulacije 
vlage med izvajanjem testov.  
 
Slika 3.24: Temperaturna komora VT3 7012 S2 [3]. 
 
V Preglednici 3.5 so prikazane tehnični podatki temperaturne šok komore VT3 7012 S2. 
 
Preglednica 3.5: Tehnične lastnosti temperaturne šok komore VT3 7012 S2 [3]. 
Model Volumen 
testnega 
prostora 
[l] 
Število 
temperaturnih 
con 
Temperaturno 
območje 
vroče cone 
[°C] 
Temperaturno 
območje 
hladne cone 
[°C] 
Dimenzije 
testnega 
prostora 
[mm] 
Nosilnost 
[kg] 
VT3 
7012 
S2 
125 2 od +50 do 
+250 
od –80 do 
+70 
470 x 650 
x 410 
50 
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3.4.1 Temperaturni šok test v komori 
Prvi test, ki je bil izveden na vzorcih, je bil temperaturni šok test. Test je potekal tako, da 
smo najprej določili maksimalno temperaturo, in sicer 100 °C, in nato minimalno, ki je 
znašala –40 °C, zraven pa smo določili čas trajanja obeh temperatur, in sicer 30 minut. To 
pomeni, da so bili vzorci najprej 30 minut na –40 °C in nato 30 minut na 100 °C. Za omenjeni 
temperaturi smo se odločili kot za neke ekstremne zunanje pogoje, ki so sicer malo verjetni, 
da bi se zgodili v praksi, bodo pa potrdili zanesljivost testiranih kontaktov, če do bistvenih 
sprememb v električni upornosti ne bo prišlo. Število ciklov smo nastavili na 100, kar je 
skupaj naneslo 100 ur. Temperaturni profil šok testa je prikazan na Sliki 3.25, kjer je z rdečo 
krivuljo označen potek spreminjanja temperature v odvisnosti od časa pri dveh ciklih.  
 
Slika 3.25: Temperaturni profil temperaturnega šok testa pri dveh izvedenih ciklih. 
Na Sliki 3.26 je prikazana notranjost temperaturne komore s testiranimi vzorci obeh 
aplikacij. 
 
 
Slika 3.26: Notranjost temperaturne komore s testiranimi vzorci. 
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3.5 Klimatska temperaturna komora 
Za izvedbo drugega testa je bila uporabljena klimatska temperaturna komora VC3 4034 
proizvajalca Vötsch, ki jo prikazuje Slika 3.27. Komora omogoča izvajanje temperaturnih 
in klimatskih testov. V našem primeru je bilo uporabljena za izvedbo klimatskega testa, kjer 
sta parametra za testiranje temperatura in relativna vlažnost.  
 
 
Slika 3.27: Klimatska temperaturna komora VC3 4034 [4]. 
V Preglednici 3.6 so prikazani tehnični podatki klimatske temperaturne komore VC3 4034 
pri izvajanju klimatskih testov. 
 
Preglednica 3.6: Tehnični podatki klimatske temperaturne komore VC3 4034 [4]. 
 
Model 
Dimenzije 
testnega 
prostora [mm] 
Min. 
temperatura 
[°C] 
Max. 
temperatura 
[°C] 
Temperaturno 
območje rosišča 
[°C] 
Razpon 
vlažnosti 
[%] 
Klimatski testi 
VC3 
4034 
750 x 580 x 
765 
10 95 od +4 do +89,5 od 10 do 
98 
 
3.5.1 Klimatski test v komori  
Pri drugem testu smo ponazorili skladiščenje na visoki vlagi in visoki temperaturi. 
Parametra, uporabljena oziroma nastavljena pri testu, sta bila temperatura, ki je znašala 80 
°C, in relativna vlažnost, ki je znašala 85 %. Čas trajanja testa smo nastavili na 120 ur 
oziroma 5 dni. Temperaturni profil testa je prikazan na Sliki 3.28. Rdeča krivulja označuje 
potek temperature, modra pa vrednosti relativne vlažnosti v odvisnosti od časa. 
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Slika 3.28: Temperaturni profil klimatskega testa v klimatski temperaturni komori. 
Ker je bila nastavljena vlažnost zelo visoka in ker je stator na obeh testiranih vzorcih iz 
železa, so bili vsi vzorci močno korodirani, kar prikazuje Slika 3.29. 
 
 
Slika 3.29: Močno korodirani kosi po končanem klimatskem testu. 
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3.6 Vibracijski testi 
Po posvetu s sodelavci smo se odločili, da vibracijskih testov zaradi načina izvedbe utornih 
mest za vstavljanje kontaktov pri obeh aplikacijah in predhodnih podobnih testiranjih ne 
bomo izvajali, saj je sama masa kontakta tako majhna, da pri simuliranju vibracij ne pride 
do kakršnih koli sprememb. Kontakt je vstavljen v utor na tesno, tako da že sama zveza drži 
tako močno, da je izvlečna sila enega kontakta nekje od 50 N do 100 N.  
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4 Prikaz rezultatov in diskusija  
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati v metodologiji preizkusov predstavljenih 
operacij. Prikazane bodo meritve sil vtiskovanja kontaktov, meritve električne upornosti 
pred in po izvedenih testih ter na koncu še stroškovna primerjava pri uporabi električnih in 
IDC-kontaktov. 
 
 
4.1 Meritve vtiskovalne sile kontaktov 
Prve meritve, ki so bile izvedene na testiranih vzorcih, so bile meritve vtiskovalne sile 
kontaktov v utora statorja. Pri vtiskovanju smo merili sile vtiskovanja vseh treh kontaktov 
naenkrat, hkrati pa še globino, na kateri je bila maksimalna sila dosežena. Meritve smo 
izvedli zato, da ne bi prišlo do kakšnih bistvenih razlik med vzorci, ki bi lahko vplivale na 
končne rezultate pri meritvah električne upornosti in s tem na potrditev zanesljivosti IDC-
kontaktov. 
 
4.1.1 Vtiskovalne sile kontaktov pri aplikaciji vodne črpalke 
MP150 
Vtiskovanje kontaktov je potekalo po postopku, predstavljenem v 3.2.3.1. Na Sliki 4.1 je 
prikazan graf izrisa sile v odvisnosti od pomika za vseh deset vzorcev testirane aplikacije.   
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Slika 4.1: Graf rezultatov merjenja sil vtiskovanja kontaktov pri aplikaciji MP150. 
Na grafu prvi prevoj krivulje ponazarja povečanje sile, ko kontakt prereže izolacijo prve žice 
v spoju, nato sila nekoliko pade, zatem pa spet močno zraste, ko kontakt prereže izolacijo 
druge žice. Zadnje območje naraščanja sile je posledica pomikanja obeh žic v terminalu 
kontakta, v tem delu je dosežena tudi maksimalna sila kontaktiranja.  
 
V Preglednici 4.1 so prikazane številčne vrednosti maksimalne sile vtiskovanja treh 
kontaktov in vrednost pomika, pri katerem je bila ta sila dosežena, prav tako je prikazana še 
povprečna sila na enem kontaktu ob vtiskovanju.  
 
Preglednica 4.1: Rezultati merjenja sil vtiskovanja kontaktov pri aplikaciji MP150. 
 
Št. vzorca 
Maksimalna sila 
[N] 
Vrednost pomika 
pri maksimalni sili 
[mm] 
Povprečna sila 
enega kontakta 
[N] 
MP150 – 1 707,23 4,2 235,74 
MP150 – 2 702,54 4,39 234,18 
MP150 – 3 713,02 4,25 237,67 
MP150 – 4 705,56 4,07 235,19 
MP150 – 5 680,75 4,31 226,92 
MP150 – 6 695,22 4,09 231,74 
MP150 – 7 709,08 4,38 236,36 
MP150 – 8 698,66 4,55 232,89 
MP150 – 9 732,56 4,50 244,19 
MP150 – 10 702,28 4,03 234,09 
 
Kot je razvidno iz Preglednice 4.1, se vrednosti gibljejo v dokaj majhnem razponu, ki je pri 
maksimalni sili nekje 50 N, pri pomiku pa nekje 0,5 mm. Ta razpon je lahko posledica 
nastavitve priprave za vtiskovanje kontaktov in vzorca ali pa lege žic v utoru statorja, kjer 
se pri ročnem vstavljanju lahko pojavijo odstopanja.  
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4.1.2 Vtiskovalne sile pri aplikaciji oljne črpalke SHW 
Vtiskovanje kontaktov je potekalo po postopku, predstavljenem v 3.2.3.2. Na Sliki 4.2 je 
prikazan graf izrisa vrednosti sil v odvisnosti od pomika pri vtiskovanju kontaktov za vseh 
deset testiranih vzorcev.  
 
Slika 4.2: Graf rezultatov meritev vtiskovalnih sil kontaktov pri aplikaciji SHW. 
Iz slike je najprej razviden prvi prevoj krivulje, kjer pride do odstranitve izolacije iz zgornje 
žice v utoru, nato sledi drugi prevoj, kjer se sila močno poveča, tu pa pride do odstranitve 
izolacije pri spodnji žici v utoru. Tema dvema prevojema sledi že rahlo povečanje sile zaradi 
premika obeh žic po terminalu navzgor, so pa tukaj sile manjše kot pri aplikaciji vodne 
črpalke, kar je posledica debeline kontakta, ki tu znaša 0,5 mm, pri aplikaciji MP150 pa 0,8 
mm. 
 
Iz slike je razvidno, da sta vrhova krivulj, torej vzorca SHW – 1 in SHW – 8, nekoliko 
zamaknjena. Pri vzorcu 1 je krivulja zamaknjena v levo, kar je posledica nastavitve 
zgornjega dela priprave za vtiskovanje kontaktov nekoliko nižje oziroma že malo v utorna 
mesta in je s tem maksimalna sila dosežena že nekoliko prej, pri vzorcu 8 pa je krivulja 
zamaknjena v desno, kar pomeni, da je bil zgornji del priprave nekoliko višje in je 
maksimalna sila dosežena kasneje. Vse to je posledica človeške napake, ki jo je težko 
popolnoma odpraviti. 
 
V Preglednici 4.2 so prikazani še številčni rezultati maksimalne sile, vrednosti pomika pri 
maksimalni sili in povprečne vrednosti sile za vtiskovanje enega kontakta.   
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Preglednica 4.2: Rezultati merjenja sil vtiskovanja kontaktov pri aplikaciji SHW. 
 
Št. vzorca 
Maksimalna sila 
[N] 
Vrednost pomika pri 
maksimalni sili 
[mm] 
Povprečna sila 
enega kontakta 
[N] 
SHW – 1 524,51 2,45 174,84 
SHW – 2 536,8 2,78 178,93 
SHW – 3 527,39 2,79 175,8 
SHW – 4 523,39 2,68 174,46 
SHW – 5 525,31 2,75 175,1 
SHW – 6 517,52 2,85 172,51 
SHW – 7 536,16 2,81 178,72 
SHW – 8 521,3 3,01 173,77 
SHW – 9 531,65 2,65 177,22 
SHW – 10 533,82 2,63 177,94 
 
Iz preglednice je razvidno, da so tu maksimalne sile vtiskovanja kontaktov prav tako v 
majhnem razponu, tako v vrednosti sile in v vrednosti pomika pri maksimalni sili, razen pri 
vzorcih 1 in 8 zaradi že prej opisanih razlogov. 
 
4.2 Rezultati meritev električne upornosti  
Za potrjevanje zanesljivosti IDC-kontaktov je bila bistvena električna upornost med 
kontaktom in 400 mm dolgo žico. Meritve električne upornosti so bile izvedene po vsakem 
opravljenem testu, merilo za zanesljivost pa je bilo to, da se električna upornost pri obeh 
testiranih aplikacijah ne sme spremeniti za več kot 5 %.  
4.2.1 Rezultati meritev pri aplikaciji vodne črpalke 
V preglednici so prikazane tri meritve električne upornosti in še končna razlika v mΩ in %. 
Meritve prikazujejo upornosti za vsak kontakt in vsako žico v spoju. Ž. zgoraj označuje 
zgornjo žico Ž. spodaj pa spodnjo. V preglednici je možno opaziti trend, kjer je pri večini 
vzorcev oziroma pri večini kontaktov vrednost električne upornosti pri spodnji žici nekoliko 
večja kot pri zgornji. Ta trend se pojavi zaradi prodora kontakta skozi izolacijo zgornje žice, 
ko se kontakt že nekoliko razširi, nato pa prereže še izolacijo spodnje žice in se s tem ustvari 
malenkost slabši spoj. Vendar je ta razlika zanemarljiva. Pri meritvah bistvene razlike po 
obeh testih ni zaznati, saj je tudi sprememba končne električne upornosti majhna in je 
največja znašala 1,69 %, kar je v dovoljeni meji 5 %.  
 
V Preglednici 4.3 so prikazani rezultati meritev električne upornosti pri aplikaciji električne 
vodne črpalke MP150. 
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Preglednica 4.3: Rezultati meritev električne upornosti pri aplikaciji MP150. 
Št. statorja Kontakt 
Položaj 
žice 
Upornost  
pred 1. testom 
[mΩ]  
Upornost  
po 1. testu 
[mΩ] 
Upornost  
po 2. testu 
[mΩ] 
Razlika 
[mΩ] 
Razlika 
[%] 
MP150 - 1 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,253 9,365 9,295 0,042 0,45 
Ž. spodaj 9,275 9,398 9,359 0,084 0,91 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,28 9,325 9,303 0,023 0,25 
Ž. spodaj 9,267 9,374 9,325 0,058 0,63 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,282 9,38 9,293 0,011 0,12 
Ž. spodaj 9,258 9,41 9,321 0,063 0,68 
MP150 - 2 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,338 9,394 9,382 0,044 0,47 
Ž. spodaj 9,361 9,461 9,489 0,128 1,37 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,323 9,385 9,336 0,013 0,14 
Ž. spodaj 9,327 9,432 9,408 0,081 0,87 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,279 9,311 9,322 0,043 0,46 
Ž. spodaj 9,311 9,413 9,444 0,133 1,43 
MP150 - 3 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,364 9,362 9,331 -0,033 -0,35 
Ž. spodaj 9,389 9,384 9,389 0,000 0,00 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,328 9,343 9,354 0,026 0,28 
Ž. spodaj 9,377 9,434 9,446 0,069 0,74 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,354 9,382 9,374 0,020 0,21 
Ž. spodaj 9,368 9,432 9,438 0,070 0,75 
MP150 - 4 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,244 9,324 9,348 0,104 1,13 
Ž. spodaj 9,317 9,392 9,437 0,120 1,29 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,281 9,344 9,325 0,044 0,47 
Ž. spodaj 9,275 9,395 9,444 0,169 1,82 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,263 9,376 9,336 0,073 0,79 
Ž. spodaj 9,319 9,425 9,438 0,119 1,28 
MP150 - 5 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,311 9,346 9,36 0,049 0,53 
Ž. spodaj 9,381 9,411 9,436 0,055 0,59 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,32 9,344 9,352 0,032 0,34 
Ž. spodaj 9,367 9,408 9,426 0,059 0,63 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,383 9,324 9,32 -0,063 -0,67 
Ž. spodaj 9,346 9,387 9,464 0,118 1,26 
MP150 - 6 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,31 9,309 9,313 0,003 0,03 
Ž. spodaj 9,294 9,396 9,451 0,157 1,69 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,255 9,296 9,249 -0,006 -0,06 
Ž. spodaj 9,24 9,383 9,299 0,059 0,64 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,297 9,391 9,326 0,029 0,31 
Ž. spodaj 9,306 9,402 9,387 0,081 0,87 
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MP150 - 7 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,356 9,322 9,34 -0,016 -0,17 
Ž. spodaj 9,38 9,423 9,415 0,035 0,37 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,313 9,327 9,309 -0,004 -0,04 
Ž. spodaj 9,382 9,388 9,391 0,009 0,10 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,356 9,321 9,312 -0,044 -0,47 
Ž. spodaj 9,387 9,405 9,378 -0,009 -0,10 
MP150 - 8 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,449 9,418 9,383 -0,066 -0,70 
Ž. spodaj 9,405 9,477 9,448 0,043 0,46 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,443 9,438 9,319 -0,124 -1,31 
Ž. spodaj 9,43 9,5 9,456 0,026 0,28 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,423 9,445 9,389 -0,034 -0,36 
Ž. spodaj 9,452 9,483 9,45 -0,002 -0,02 
MP150 - 9 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,34 9,406 9,375 0,035 0,37 
Ž. spodaj 9,352 9,469 9,424 0,072 0,77 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,308 9,364 9,348 0,040 0,43 
Ž. spodaj 9,324 9,443 9,455 0,131 1,40 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,263 9,355 9,3 0,037 0,40 
Ž. spodaj 9,285 9,386 9,348 0,063 0,68 
MP150 - 
10 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,408 9,491 9,429 0,021 0,22 
Ž. spodaj 9,412 9,539 9,482 0,070 0,74 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,424 9,47 9,427 0,003 0,03 
Ž. spodaj 9,466 9,551 9,517 0,051 0,54 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,399 9,45 9,422 0,023 0,24 
Ž. spodaj 9,416 9,542 9,476 0,060 0,64 
 
4.2.2 Rezultati meritev pri aplikaciji oljne črpalke 
Tudi pri merjenju električne upornosti pri aplikaciji oljne črpalke je opažen trend, kjer je 
električna upornost spodnje žice nekoliko večja kot zgornja, vendar je ta razlika 
zanemarljivo majhna. Končna razlika električne upornosti je tu malenkost večja kot pri 
aplikaciji vodne črpalke in znaša 2,06 %.  
 
V Preglednici 4.4 so prikazani rezultati meritev električne upornosti pri aplikaciji električne 
oljne črpalke SHW. 
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Preglednica 4.4: Rezultati meritev električne upornosti pri aplikaciji SHW. 
Št. 
statorja Kontakt 
Položaj 
žice 
Upornost  
pred 1. testom 
[mΩ]  
Upornost  
po 1. testu 
[mΩ] 
Upornost  
po 2. testu 
[mΩ] 
Razlika 
[mΩ] 
Razlika 
[%] 
SHW 1 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,407 9,363 9,413 0,006 0,06 
Ž. spodaj 9,417 9,497 9,508 0,091 0,97 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,313 9,34 9,376 0,063 0,68 
Ž. spodaj 9,409 9,496 9,534 0,125 1,33 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,383 9,362 9,404 0,021 0,22 
Ž. spodaj 9,459 9,564 9,592 0,133 1,41 
SHW 2 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,487 9,604 9,506 0,019 0,20 
Ž. spodaj 9,521 9,592 9,599 0,078 0,82 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,446 9,434 9,435 -0,011 -0,12 
Ž. spodaj 9,512 9,667 9,703 0,191 2,01 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,412 9,459 9,447 0,035 0,37 
Ž. spodaj 9,452 9,602 9,621 0,169 1,79 
SHW 3 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,487 9,62 9,49 0,003 0,03 
Ž. spodaj 9,551 9,647 9,637 0,086 0,90 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,445 9,376 9,438 -0,007 -0,07 
Ž. spodaj 9,457 9,494 9,588 0,131 1,39 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,422 9,379 9,391 -0,031 -0,33 
Ž. spodaj 9,447 9,574 9,569 0,122 1,29 
SHW 4 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,446 9,433 9,473 0,027 0,29 
Ž. spodaj 9,431 9,561 9,592 0,161 1,71 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,42 9,442 9,441 0,021 0,22 
Ž. spodaj 9,485 9,516 9,571 0,086 0,91 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,426 9,42 9,456 0,03 0,32 
Ž. spodaj 9,405 9,471 9,497 0,092 0,98 
SHW 5 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,504 9,507 9,521 0,017 0,18 
Ž. spodaj 9,482 9,576 9,554 0,072 0,76 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,418 9,361 9,398 -0,02 -0,21 
Ž. spodaj 9,49 9,556 9,587 0,097 1,02 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,417 9,377 9,384 -0,033 -0,35 
Ž. spodaj 9,466 9,588 9,546 0,08 0,85 
SHW 6 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,427 9,403 9,442 0,015 0,16 
Ž. spodaj 9,528 9,582 9,571 0,043 0,45 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,346 9,344 9,319 -0,027 -0,29 
Ž. spodaj 9,382 9,453 9,499 0,117 1,25 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,417 9,36 9,39 -0,027 -0,29 
Ž. spodaj 9,515 9,701 9,568 0,053 0,56 
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SHW 7 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,404 9,552 9,516 0,112 1,19 
Ž. spodaj 9,493 9,61 9,601 0,108 1,14 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,333 9,365 9,413 0,08 0,86 
Ž. spodaj 9,395 9,464 9,571 0,176 1,87 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,434 9,416 9,46 0,026 0,28 
Ž. spodaj 9,44 9,63 9,562 0,122 1,29 
SHW 8 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,345 9,319 9,449 0,104 1,11 
Ž. spodaj 9,404 9,388 9,439 0,035 0,37 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,323 9,343 9,393 0,07 0,75 
Ž. spodaj 9,449 9,523 9,518 0,069 0,73 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,375 9,376 9,449 0,074 0,79 
Ž. spodaj 9,489 9,567 9,649 0,16 1,69 
SHW 9 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,404 9,491 9,565 0,161 1,71 
Ž. spodaj 9,411 9,706 9,516 0,105 1,12 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,329 9,371 9,394 0,065 0,70 
Ž. spodaj 9,356 9,493 9,512 0,156 1,67 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,391 9,423 9,464 0,073 0,78 
Ž. spodaj 9,456 9,726 9,651 0,195 2,06 
SHW 10 
kontakt 1 
Ž. zgoraj 9,417 9,366 9,482 0,065 0,69 
Ž. spodaj 9,455 9,45 9,539 0,084 0,89 
kontakt 2 
Ž. zgoraj 9,405 9,323 9,37 -0,035 -0,37 
Ž. spodaj 9,497 9,498 9,507 0,01 0,11 
kontakt 3 
Ž. zgoraj 9,403 9,345 9,387 -0,016 -0,17 
Ž. spodaj 9,47 9,532 9,534 0,064 0,68 
 
 
4.3 Časovna in stroškovna primerjava pri izdelavi 
prototipnih vzorcev z uporabo IDC-kontaktov 
Pri sestavljanju prototipnih vzorcev večina dela poteka ročno, zato je bistvenega pomena 
čim enostavnejša in čim hitrejša metoda sestavljanja. Zato se pri uporabi IDC-kontaktov 
pridobi na prihranku časa in posledično denarja, saj se s tem izognemo kar nekaj operacijam. 
Primerjava je bila izvedena na testirani aplikaciji oljne črpalke SHW, kjer so bile izvedene 
nove konstrukcijske spremembe. 
4.3.1 Postopek kontaktiranja pri uporabi običajnih kontaktov 
Na aplikaciji statorja, ki ga prikazuje Slika 4.3, so z rdečimi številkami označena utorna 
mesta za vstavitev kontaktov, z oranžno pa žice. Žici s številko 1 je treba vstaviti v utor 1, 
enako velja za žici 2 in 3. Pri utornem mestu številka 3 je ena žica vstavljena že pred 
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začetkom navijanja in je pod navitjem, prav tako je takrat z žice že odstranjena izolacija, saj 
je kasneje odstranitev onemogočena.  
 
 
Slika 4.3: Utorna mesta in povezovalne žice na statorju. 
Za vzpostavitev stabilne povezave med navitjem in kontaktom so potrebne naslednje 
operacije: 
1. Žice se vstavi v utore, kot je to opisano v zgornjem odstavku, nato se pred utornim 
mestom na žici označi mesto, kjer je treba odstraniti izolacijo (Slika 4.4). 
 
Slika 4.4 Označeno mesto za odstranitev izolacije. 
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2. Ko so mesta označena, se z vseh žic z za to namenjenim ročnim orodjem odstrani 
izolacijo in žice ponovno vstavi v utorna mesta.  
 
 
Slika 4.5: Žice z odstranjeno izolacijo. 
3. Sledi kontaktiranje, ki se izvede z uporabo priprave za vtiskovanje kontaktov (Slika 
4.6). Kontakte se na stator vtisne z uporabo ročne stiskalnice (Slika 4.7). 
 
 
Slika 4.6: Priprava za vtiskovanje kontaktov. 
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Slika 4.7: Ročna stiskalnica. 
 
4. Ko so kontakti vtisnjeni, se jih z ročnim spajkalnikom spoji z žicama, da se ustvari 
stalna zveza, da ne bi prišlo do prekinitve stika. Na koncu se odstrani še odvečni del 
žice, ki gleda izven utornega mesta.  
 
Slika 4.8: Odvečne žice. 
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Ko so opravljene vse zgoraj naštete operacije, je stator pripravljen za opravljanje funkcije, 
za katero je namenjen.  
 
 
Slika 4.9: Končni izgled statorja pri uporabi običajnih kontaktov. 
V Preglednici 4.5 so prikazani časi trajanja posamezne operacije in skupni čas kontaktiranja 
enega statorja pri uporabi električnih kontaktov. 
Preglednica 4.5: Trajanje posamezne operacije in skupni čas kontaktiranja z uporabo električnih 
kontaktov. 
Operacija t [s] 
Vstavljanje in označevanje žic v utorih 55 
Odstranjevanje izolacije in ponovno vstavljanje žic v utore 100 
Vtiskovanje kontaktov z ročno stiskalnico 20 
Spajanje žic s kontaktom (spajkanje) 20 
Odstranitev odvečnih žic 5 
Skupaj 200 
 
 
4.3.2 Postopek kontaktiranja pri uporabi IDC-kontaktov 
Za prehod z uporabe običajnih električnih kontaktov na uporabo IDC-kontaktov so za 
prihranek časa in posledično denarja bistvene tudi konstrukcijske spremembe na statorju. Na 
Sliki 4.10 je prikazan stator pred uporabo IDC-kontaktov, na Sliki 4.11 pa stator po dodani 
konstrukcijski spremembi treh kljukic pri utornih mestih za kontakt.  
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Slika 4.10: Oblika statorja pred vpeljavo konstrukcijskih sprememb. 
 
Slika 4.11: Stator po vpeljavi konstrukcijskih sprememb. 
Pri uporabi IDC-kontaktov so bile na statorju vpeljane tri kljukice pri vsakem polu, kjer se 
nahaja utor za kontakt oziroma za vstavitev žic. S to konstrukcijsko spremembo se doseže 
hitrejša izvedba kontaktiranja, saj sta žici v utor speljani že pri navijanju statorja (Slika 4.12), 
kljukice pa služijo za pridržanje žic.  
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Slika 4.12: Navit stator po vpeljavi konstrukcijskih sprememb za IDC-kontakte. 
Ko je stator navit, sta za proces kontaktiranja potrebni naslednji operaciji: 
1. Stator vstavimo v pripravo za vtiskovanje kontaktov enako, kot je to storjeno pri 
uporabi navadnih kontaktov (Slika 4.13), in jih z ročno stiskalnico vtisnemo v utorna 
mesta in s tem ustvarimo stik z žicama (Slika 4.7). 
 
 
Slika 4.13: Priprava za vtiskovanje IDC-kontaktov. 
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2. Ko so kontakti vtisnjeni z ročnimi ščipalkami, odščipnemo še žici, ki gledata izven 
utora, in tako pridemo do končnega izdelka. 
 
 
Slika 4.14: Stator z vstavljenimi IDC-kontakti in odvečnimi žicami. 
 
Slika 4.15: Končni izgled statorja pri uporabi IDC-kontaktov. 
V Preglednici 4.6 so prikazani časi trajanja posamezne operacije in skupni čas, potreben za 
kontaktiranje statorja z uporabo IDC-kontaktov. 
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Preglednica 4.6: Trajanje posamezne operacije in skupni čas kontaktiranja z uporabo IDC-
kontaktov. 
Operacija t [s] 
Vtiskovanje kontaktov z ročno stiskalnico 20 
Odstranjevanje odvečnih žic 5 
Skupaj 25 
 
4.3.3 Stroškovna primerjava kontaktiranja z uporabo 
električnih in IDC-kontaktov 
Iz Preglednic 4.5 in 4.6 je razvidno, da je čas pri kontaktiranju z uporabo IDC-kontaktov 
bistveno krajši od časa kontaktiranja z električnimi kontakti. Čas kontaktiranja pri IDC-
kontaktih je kar osemkrat krajši kot pri električnih kontaktih, kar je bistvenega pomena pri 
ročni izdelavi prototipnih vzorcev. Krajši čas izdelave hkrati doprinese tudi večji denarni 
prihranek in s tem večji dobiček. V primerjavi bo prikazan strošek kontaktiranja enega in 
stotih statorjev.  
Preglednica 4.7: Stroškovna primerjava kontaktiranja enega statorja z električnimi in IDC-kontakti. 
 Električni kontakti IDC-kontakti 
Cena enega kontakta [€] 0,26 0,30 
Cena treh kontaktov [€] 0,78 0,9 
Čas kontaktiranja [s] 200 25 
Cena laboratorijske ure [€] 20 20 
Cena časa kontaktiranja enega statorja [€] 1,11 0,14 
Spajka zanemarljiv / 
Skupna cena kontaktiranja enega statorja [€] 1,89 1,04 
Cena kontaktiranja pri količini 100 statorjev [€] 189,1 103,9 
 
V preračunu je pri uporabi spajke pri električnih kontaktih strošek smatran kot zanemarljiv, 
saj en kolut spajkalnega elementa zadošča za spajkanje ogromne količine kontaktov, za kar 
pa točnega podatka ni. Pri IDC-kontaktih pa spajkanje ni potrebno. 
 
V ceni kontaktov velike razlike ni, saj se za izdelavo IDC-kontaktov na orodju doda samo 
dodatni vtiskovalni del, ki na kontakt vtisne rezilni rob, s katerim kasneje kontakt prodre 
skozi izolacijo.  
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5  Zaključki 
Namen diplomskega dela je bil prikazati oziroma potrditi zanesljivost delovanja                    
IDC-kontaktov in njihovo smiselnost vpeljave v izdelek, kjer je potrebno kontaktiranje. 
Zanesljivost se je testirala na desetih vzorcih dveh aplikacij z enako debelino žice, enakim 
terminalom kontakta, vendar drugo debelino le-tega. 
 
Rezultati meritev prikazujejo, da do večjih sprememb električne upornosti ne pride. Iz 
primerjave meritev med vodno in oljno črpalko je razvidno, da je debelejši kontakt bolj 
zanesljiv. Pri rezultatih je potrebno upoštevati tudi, možnost merilne napake merilca pri 
opravljanju meritev, vendar pa ta ni tako velika da bi bile meritve posledično izven 
dovoljenega območja. 
 
Pri tem je seveda izbira oblike in debeline kontakta pogojena z namenom aplikacije oziroma 
njenim načinom vgradnje vnaprej. Če gre za vgradnjo kontakta v neko za to namenjeno 
utorno mesto, je smiselno utorno mesto kontaktu prilagoditi. To je posebej pomembno pri 
aplikacijah, ki so stalno podvržene tresljajem in bi lahko prišlo do lezenja kontakta izven 
utornega mesta. Utorno mesto je tako smiselno prilagoditi širini terminala kontakta, in tako 
ustvariti tesno zvezo, ki prepreči možnost lezenja kontakta izven utornega mesta  
 
Pri stroškovni primerjavi v sami navadnega in IDC-kontakta ni velike razlike, je pa tu velika 
sprememba pri času kontaktiranja statorja aplikacije, kar je pri končni ceni večje količine 
izdelanih vzorcev zelo pomembno. Pri vpeljavi pametnih konstrukcijskih sprememb, kot je 
bilo to storjeno pri aplikaciji oljne črpalke, se je v tem primeru prihranilo skoraj 3 minute 
časa, kar je pri izdelavi večje količine vzorcev zelo pomembno. 
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